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Description 

La pr^sente invention concerne la realisation d'une 
liaison de communication optique lorsque des effets non 
lineaires affectent suffisamment la transmission d'infor- 
mations par cette liaison pour necessiter une correction 
de ces effets. Une telle liaison est typiquement une 
liaison k tres grande distance telle que les liaisons in- 
tercontinentales dont les longueurs vont de 3 000 a 10 
000 km environ et 6ventuellement plus. 

Des liaisons de longueurs plus petites peuvent ce- 
pendant etre concernees par la presente Invention si 
leurs puissances optiques moyennes sont importantes. 
Plus precisement cette invention s'applique lorsque I'ln- 
t^grale de la puissance sur la longueur de la Itgne : som- 
me de P.dl, atteint des valeurs 6lev6es faisant apparaT- 
tre des effets non lineaires propres k cr6er des erreurs 
de transmission genantes. 

Un systeme ^tablissant une telle liaison sera d^si- 
gne plus brievement ci-apres par ('appellation "liaison". 

Une telle liaison connue comporte des elements qui 
sont communs a cette liaison et a une liaison selon la 
presente Invention et qui comportent d'abord une ligne 
de transmission. Cette ligne est constitute d'une fibre 
optique de ligne prtsentant une dispersion lineique de 
nature chromatique de sens normal et inferieure a 1 et 
de preference a 0,5 ps/nm.km de sorte que Tensemble 
de cette ligne presente une dispersion de ligne qui de- 
forme un signal transmis. Cette ligne est munie d'ampli- 
ficateurs optiques repartis sur sa longueur de sorte 
qu'un signal optique guide par cette fibre presente loca- 
lement des amplitudes accrues faisant apparaitre des 
effets non lineaires qui contribuent a deformer encore 
ce signal. 

Ces 6l6ments communs comportent encore des 
moyens de correction de signal optique pour recevoir le 
signal de sortie de ligne et pour le corriger de maniere 
a obtenir un signal optique corrige plus proche du signal 
d'entree de ligne. Ces moyens de correction de signal 
comportent un filtre de sortie filtrant des frequences op- 
tiques. Une largeur de bande passante de ce filtre cons- 
titue une largeur de bande de flltrage correctif . 

Ces elements communs comportent enfin des 
moyens d'exploitation de signal optique pour recevoir le 
signal corrige et pour en extraire une information k 
transmettre qui etait portee par le signal d'entree. Cette 
information est inevitablement extraite avec un taux 
d'erreur. La largeur de bande de filtrage correctif est 
choisie pour minlmiser ce taux d'erreur 

Dans une premiere liaison a tres grande distance 
connue, la largeur de bande de filtrage correctif est tres 
petite. II s'agit en effet d'ellminer autant que possible les 
composantes spectrales ajoutees par les effets non li- 
neaires. Cette largeur est par exemple de 20 GHz c'est- 
^-dire de 0,16 nm. 

Cette premiere liaison a tres grande distance con- 
nue est proposee dans le Joumal of lightwave techno- 
logy, vol 9 n*3 Mars 1991. (D. Marcuse). 



Une deuxi^me liaison k tr^s grande distance con- 
nue est decrite dans un article N.Henmi, et al."Disper- 
sion compensation by prechirp technique in multigigabit 
optical amplifier repeater systems " (Topical Meeting on 

5 Optical Amplifiers and Their Applications" Aout 1990). 
Par ailleurs pour la realisation d'une telle liaison, le 
brevet US -A 4 969 710 enseigne de r6aliser une com- 
pensation de dispersion en associant en serle deux fi- 
bres de compositions differentes ayant des dispersions 

10 de signes opposes. II enseigne plus prtcistment de 
choisir le rapport des longueurs de ces deux fibres de 
maniere a annuler la dispersion totale presentee par 
Tassociation de ces deux fibres. 

La presente invention a notamment pour but de per- 

is mettre de rtaliser simplement une liaison de ce genre 
prtsentant un taux d'erreur diminu6 et/ou un d§bit de 
transmission augmente. 

Dans ces buts elle propose de disposer, en sortie 
de la ligne de transmission, uncompensateurde disper- 
se slon pour appliquer une dispersion de compensation de 
nature chromatique presentant un sens oppose k celui 
de la dispersion de ligne mais une valeur absolue infe- 
rieure faisant apparaitre un deficit de compensation non 
nul. Elle a egalement pour objet un procede de tralte- 

25 ment de signal optique tel que celui qui est appliquS 
dans cette liaison. 

Selon la presente invention certaines des compo- 
santes spectrales ajoutees par les effets non lineaires 
ne sont pas eliminees par le filtre de sortie comme dans 

30 la premiere liaison a tres grande distance connue pre- 
cedemment mentionnee. Grace au compensateur de 
dispersion elles sont au contraire utillsees pourconsti- 
tuer un signal corrige de qualite amelloree. 

On peut remarquerque rutilisatlon d'un compensa- 

35 teur de dispersion constitud par une fibre optique en sor- 
tie d'une ligne de transmission a 66\k 6X6 proposee par 
un article K.Hagimoto et al'A 17 Gb/s long-span fiber 
transmission experiment using a low noise broad-band 
receiver with optical amplification and equalization" (To- 

40 pica! Meeting on Optical Amplifiers and Their Applica- 
tions" Aout 1990. 

II s'agissait d'une liaison k distance moddrte (150 

km). 

Dans une telle liaison a distance moderee les effets 
45 non lineaires sont negligeables et on utilise des fibres 
de ligne relatlvement peu couteuses qui presentent des 
dispersions lineiques de ligne relatlvement elevees de 
I'ordre 1 ps/nm.km. Dans ces liaisons la distorsion du 
signal de sortie est done une distorsion chromatique 
50 simple et il n'y a pratiquement pas de composantes 
spectrales ajoutees. 

A Tatde des figures schematlques ci-jointes on va 
dtcrlre plus partlculierement ci-apres, a titre d'exemple 
non limitatif, comment la presente invention peut §tre 
55 mise en oeuvre. 

La figure 1 represente une vue d'ensemble d'une 
liaison selon la presente invention. 

La figure 2 represente un diagramme de variation 
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d'un taux d'erreur de transmission en fonction d'un de- 
ficit de compensation relatif realise sur une telle liaison. 

La figure 3 repr6sente un diagramme de variation 
d'un deficit de compensation optimal en fonction d'une 
puissance moyenne. 5 

La liaison de la figure 1 comporte divers elements 
qui, quant auxfonctions qui vont Stre indiquees, lui sont 
communs avec la premiere liaison a tr§s grande distan- 
ce precedemment mentionn6e. 

Ces Elements communs sont les suivants : 

Des moyens d'emission 2 recevant un signal d'en- 
tree de liaison de nature 6lectrique par un conduc- 
teur electrique 4, et formant en reponse un signal 
d'entr6e de ligne de nature optique portant une In- 
formation k transmettre. 

Une ligne de transmission 6 ayant une entree 8 pour 
recevoir ce signal d'entree de ligne et une sortie 10 
pour fournir un signal de sortie de ligne resultant de 
la transmission de ce signal d'entree. Cette ligne a 
par exemple une longueur superieure a 3 000 km. 
Elle est constitute d'une fibre optique de ligne pre- 
sentant une dispersion lineique de nature chroma- 
tique de sens normal et inferieure par exemple a 
0,5 ps/nm. km de sorte que I'ensemble de cette ligne 
presente une dispersion de ligne. Elle est munle 
d'ampllficateurs optiques 12 repartis sur sa lon- 
gueur de sorte qu'un signal optique guidt par cette 
fibre presente localement des amplitudes accrues 
faisant apparaitre des effets non lineaires. Ces ef- 
f ets elargissent le spectre de ce signal par des com- 
posantes spectrales ajoutees. II en resulte que le 
signal de sortie de ligne presente, par rapport au 
signal d'entree de ligne, non seulement une distor- 
sion chromatique simple resultant de I'effet de la 
dispersion de ligne sur ce signal d'entree mais sur- 
tout une distorsion composite resultant de I'effet de 
la dispersion de ligne sur ces composantes spec- 
trales ajoutees. 

Des moyens de correction de signal optique 1 4 pour 
recevoir le signal de sortie de llgne et pour le tralter 
de mani^re k obtenir un signal optique corrigt plus 
proche du signal d'entree de ligne. Ces moyens de 
correction de signal comportent un filtre de sortie 
16 filtrant des frequences optiques en presentant 
une largeur de bande passante qui constitue une 
largeur de bande de filtrage correctif. 
Des moyens Sexploitation de signal optique 18 
pour recevoir ce signal corrige et pour en extraire 
une information a transmettre qui etait portee par le 
signal d'entree. Cette information est extraite avec 
un taux d'erreur, ladlte largeur de bande de filtrage 
correctif etant choisie pour minimiser ce taux d'er- 
reur. Ces moyens d'exploitation de signal optique 
comportent un detecteur 20 fournissant un signal 
detecte de nature electrique a des circuits electro- 
niques d'exploitation 22 qui fournissent un signal de 
sortie de liaison sur une ligne electrique 24. C'est 



ce signal de sortie de liaison qui restitue I'informa- 
tion k transmettre et c'est sur lui que Ton mesure le 
taux d'erreur de la liaison. 

Conformement k la presente invention les moyens 
de correction de signal 14 comportent en outre un com- 
pensateur de dispersion 26 presentant une dispersion 
de compensation de meme nature et de sens oppose k 
celui de la dispersion de ligne, la valeur absolue de cette 
dispersion de compensation etant inferieure k celle de 
cette dispersion de ligne, la difference de ces deux va- 
leurs constituant un deficit de compensation qui est 
choisi voisin d'un deficit de compensation optimal mlni- 
misant ledit taux d'erreur. 

On peut definir un deficit de compensation relatif 
constitue par le deficit de compensation rapporte k la 
dispersion de transmission. Ce deficit de compensation 
relatif est superieur a 5 % et de preference compris entre 
5 et 80 %, la valeur optimale de ce deficit etant fonction 
de la puissance moyenne sur la ligne, comme repr6sen- 
te a la figure 3. 

De preference encore la largeur de bande de filtra- 
ge correctif est comprise entre 0,2 et 0,9 nm et de pre- 
ference encore dans I'intervalle 0,25 - 0,6 nm. 

De meme que dans la liaison a distance moyenne 
connue precedemment mentionnee, et de preference, 
le compensateur de dispersion est constitue par une fi- 
bre optique de compensation de dispersion presentant 
une dispersion lineique de compensation superieure, 
en valeurs absolues, a dix fois la dispersion lineique de 
ligne. 

On comprendra que la liaison qui vient d'etre decrite 
applique au signal de sortie de ligne un procede de trai- 
tement qui peut etre applique avec avantage chaque 
fois qu'un signal optique porte une information a trans- 
mettre et a subi des effets non lineaires et une disper- 
sion de ligne de nature chromatique. Selon ce procede, 
pour recueillir cette information avec un taux d'erreur mi- 
nimal, on applique a ce signal une dispersion de com- 
pensation de nature chromatique presentant un sens 
oppose a celui de cette dispersion de ligne et une valeur 
absolue inferieure. 

Les diagrammes des figures 2 et 3 ont ete obtenus 
par une simulation numehque. Le diagramme de la fi- 
gure 2 represente en abscisses un deficit de compen- 
sation relatif pouvant etre applique k la sortie d'une telle 
ligne. II represente en ordonnees le logarithme du taux 
d'erreurs de transmission qui en resulte lorsque cette 
liaison comporte des amplificateurs distants de 50 km 
pour fournir une puissance de sortie de -2,5 dBm cor- 
respondant a une puissance moyenne de -6,6 dBm. II 
fait apparaitre un deficit de compensation relatif optimal 
rendant ce taux d'erreur minimal et voisin dans ce cas 
particulier de 0,45. Le diagramme de la figure 3 repre- 
sente en abscisses la puissance moyenne sur une telle 
ligne et en ordonnees le deficit de compensation relatif 
optimal correspondant. 
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Revendications 

1 . Syst^me de communication pour etablir une liaison 
de communication optique avec corrections d'effets 
non lineaires, ce systeme comportant une ligne de 
transmission (6) a fibre optique dans laquelle se 
produisent une dispersion de ligne de nature chro- 
matique et des effets non lineaires, ce systeme 
comportant en outre des moyens de correction pour 
limiter les consequences d^savantageuses de cet- 
te dispersion de ligne et/ou de ces effets non lineai- 
res, ce systeme etant caracterise par le fait que ces 
moyens de correction (1 6,26) comportent, en sortie 
de la ligne de transmission, un compensateur de 
dispersion (26) pour appliquer une dispersion op- 
posee en sens et inferieure en valeur absolue a cet- 
te dispersion de ligne. 

2. Systeme selon la revendication 1 , ce systeme com- 
portant des moyens d'emission (2) pour former un 
signal d'entree de ligne de nature optique portant 
une information k transmettre, 

ce systeme comportant aussi une ligne de 
transmission (6) ayant une entree (8) pour re- 
cevoir ce signal d'entree de ligne et une sortie 
(10) pour fournir un signal de sortie de ligne re- 
sultant de la transmission de ce signal d'entree, 
cette ligne ayant une longueur superieure a 3 
000 km et etant constitute d'une fibre optique 
de ligne presentant une dispersion lineique de 
nature chromatique ayant un sens normal et 
une grandeur inferieure k 1 ps/nm.km de sorte 
que I'ensemble de cette ligne pr6sente une dis- 
persion de ligne, 

cette ligne etant munie d'amplificateurs opti- 
ques (12) repartis sur sa longueur de sorte 
qu'un signal optique guide par cette fibre pre- 
sente localement des amplitudes accrues fai- 
sant apparaitre des effets non lineaires qui 61ar- 
gissent le spectre de ce signal par des compo- 
santes spectrales ajouttes, et que le signal de 
sortie de ligne presente, par rapport au signal 
d'entree de ligne, non seulement une distorsion 
chromatique simple resultant de I'effet dela dis- 
persion de ligne sur ce signal d'entree mais sur- 
tout une distorsion composite resultant de I'ef- 
fet de la dispersion de ligne sur ces composan- 
tes spectrales ajoutees, 
ce systdme comportant encore des moyens de 
correction de signal optique (14) pour recevolr 
le signal de sortie de ligne et pour le traiter de 
maniere a obtenir un signal optique corrige plus 
proche du signal d'entree de ligne, 
ces moyens de correction de signal comportant 
un filtre de sortie (16) filtrant des frequences 
optiques en presentant une largeur de bande 
passante qui constitue une largeur de bande de 



filtrage correctif , 

ce systeme comportant enfin des moyens d'ex- 
ploitation de signal optique (18) pour recevoir 
ce signal corrige et pour en extraire une infor- 
5 mation a transmettre qui etait portee par le si- 

gnal d'entree, cette information etant extraite 
avec un taux d'erreur, ladite largeur de bande 
de filtrage correctif etant choisie pour minimiser 
ce taux d'erreur, 

10 

ce systeme etant caracterise par le fait que lesdits 
moyens de correction de signal (14) comportent en 
outre un compensateur de dispersion (26) presen- 
tant une dispersion de compensation de meme na- 

15 ture et de sens oppose k celui de la dispersion de 
ligne, la valeur absolue de cette dispersion de com- 
pensation etant inferieure h celle de cette disper- 
sion de ligne, la difference de ces deux valeurs 
constituant un deficit de compensation qui est choi- 

20 si voisin d'un deficit de compensation optimal mini- 
misant ledit taux d'erreur. 

3. Systeme selon la revendication 1 caracterise par le 
fait qu'un deficit de compensation relatif est supe- 
rs rieur k 5 %, ce deficit de compensation relatif etant 

constitue par ledit deficit de compensation rapporte 
k ladite dispersion de ligne. 

4. Systeme selon la revendication 3 caracterise par le 
30 fait que ledit deficit de compensation relatif est com- 

pris entre 5 et 80 %. 

5. Systeme selon la revendication 2 caracterise par le 
fait que ladite largeur de bande de filtrage correctif 

35 est superieure a 0,2 nm. 

6. Systeme selon la revendication 5 caracterise par le 
fait que ladite largeur de bande de filtrage correctif 
est comprise entre 0,2 et 0,9 nm, 

40 

7. Systeme selon la revendication 6 caracterise par le 
fait que ladite largeur de bande de filtrage correctif 
est comprise dans I'intervalle 0,25 - 0,6 nm. 

45 8. Procede de traitement d'un signal optique de sortie 
qui porte une information a transmettre et qui a subi 
des effets non lineaires et une dispersion de ligne 
de nature chromatique, ce procede etant caracteri- 
se par le fait qu'on applique a ce signal une disper- 
se sion de compensation de signe oppose a celui de 
cette dispersion de ligne tout en laissant subsister, 
en ce qui concerne la dispersion chromatique aff ec- 
tant ce signal, un deficit de compensation non nul. 

55 9. Procede selon la revendication 8 caracterise par le 
fait que ledit deficit de compensation est compris 
entre 5 et 60 % de la dispersion de ligne. 
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Patentanspruche 

1. Kommunikationssystem zum Herstellen einer opti- 
schen Kommunikationsverbindung mit Korrektur 
nichtlinearer Effekte, umfassend eine Ubertra- 
gungsleitung (6) mit optischer Faser, in der eine Lei- 
tungsdispersion chromatischer Natur und nichtli- 
neare Effekte auftreten, wobei das System femer 
Korrekturmittel zum Begrenzen der nachtelligen 
Konsequenzen dieser Leitungsdisperslon und/oder 
dieser nichtlinearen Effekte umfaBt, dadurch ge- 
kennzeichnet, da3 die Korrekturmittel (16, 26) am 
Ausgang der Ubertragungsleitung einen DIspersi- 
onskompensator (26) zum Ausuben einer Dispersi- 
on in entgegengesetzter Richtung und mit kleine- 
rem Absolutwert als dem der Leitungsdispersion 
umfassen. 

2. System nach Anspruch 1 , wobel das System Sen- 

demittel (2) umfaBt zum Bilden eines Leitungsein- 
gangssignals optischer Natur, das eine zu ubertra- 
gende Information tragt, 

wobei das System auch eine Ubertragungslei- 
tung (6) mit einem Eingang (8) zum Empfangen 
dieses Leitungseingangssignals und einen 
Ausgang (10) zum Liefern eines aus der Uber- 
tragung dieses Eingangssignals resultierenden 
Leitungsausgangssignals hat, wobei die Lei- 
tung eine Lange von uber 3.000 km hat und aus 
einer optischen Leitungsfaser gebildet ist, die 
eine langenbezogene Dispersion chromati- 
scher Natur mit normaler Richtung und einer 
GroBe von wenigerats 1 ps/nm.kmaufwelst, so 
daB die Gesamtheit der Leitung eine Leitungs- 
dispersion aufweist, 

wobei diese Leitung mit optischen Ver- 
starkern (12) ausgestattet ist, die uber ihre Lan- 
ge verteilt sind, so daB ein von dieser Faser ge- 
leitetes optisches Signal lokal erhohte Amplitu- 
den aufweist, die nichtlineare Effekte auftreten 
lassen, die das Spektrum dieses Signals durch 
hinzugefugte Spektralkomponenten verbrei- 
tern, und bewirken, daB das Leitungsaus- 
gangssignal im Verhaltnis zum Leitungsein- 
gangssignal nicht nur eine einfache, aus dem 
Effekt der Leitungsdispersion auf dieses Ein- 
gangssignal resultierende chromatische Di- 
spersion, sondern insbesondere eine zusam- 
mengesetzte, aus dem Effekt der Leitungsdi- 
spersion auf die hinzugefugten Spektralkom- 
ponenten resultierende zusammengesetzte Di- 
spersion aufweist, 

wobei das System femer Korrekturmittel (14) 
fur das optische Signal umfaBt, zum Empfan- 
gen des Leitungsausgangssignals und zum 
Bearbeiten desselben, um ein korrigiertes op- 
tisches Signal zu erhalten, das dem Leitungs- 



etngangssignal naher ist, 
wobei diese Signalkorrekturmittel ein Aus- 
gangsfilter (16) umfassen, das optische Fre- 
quenzen filtert und eine Durchgangsbandbreite 
5 aufweist, die eine Korrekturfilterungsbandbrei- 

te darstellt, 

wobei das System schlieBlich Venwertungsmit- 
tel (18) fur das optische Signal umfaBt, zum 
Empfangen des korrigierten Signals und zum 

10 Gewinnen einer zu ubertragenden Information 

daraus, die vom Eingangssignal getragen war, 
wobei diese Information mit einer Fehlerquote 
gewonnen wird, und die Korrekturfilterungs- 
bandbreite gewahit ist, um diese Fehlerquote 

IS zu minimieren, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Signalkorrektur- 
mittel (14) ferner einen Dispersionkompensator 
(26) umfassen, der eine Kompensationsdispersion 

20 gleicher Natur und entgegengesetzter Richtung zu 
der der Leitungsdispersion aufweist, wobei der Ab- 
solutwert dieser Kompensationsdispersion kleiner 
als der dieser Leitungsdispersion ist und die Diffe- 
renz dieser zwei Werte ein Kompensationsdefizit 

2S darstellt, das in der Nahe eines optimalen, die Feh- 
lerquote minimierenden Kompensationsdefizits ge- 
wahit ist. 

3. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
30 daB ein relatives Kompensationsdefizit groBer als 
5% ist, wobei das relative Kompensationsdefizit ge- 
bildet ist durch das Kompensationsdefizit bezogen 
auf die Leitungsdispersion. 

35 4. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB das relative Kompensationsdefizit zwischen 5 
und 80% liegt. 

5. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
40 daB die Korrekturfilterungsbandbreite groBer als 

0,2 nm isL 

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Korrekturfilterungsbandbreite zwischen 0,2 

45 und0,9 nm liegL 

7. System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Korrekturfilterungsbandbreite im Intervall 
0,25 - 0,6 nm liegt. 

50 

8. Verfahren zur Verarbeitung eines optischen Aus- 

gangsslgnals, das eine zu ubertragende Informati- 
on tragt und das nichtlineare Effekte und eine Lei- 
tungsdispersion chromatischer Natur erfahren hat, 
55 dadurch gekennzeichnet, daB auf das Signal eine 
Kompensationsdispersion mit zu dem der Leitungs- 
dispersion entgegengesetztem Vorzeichen ausge- 
ubt wird, wobei hinsichtlich der das Signal beinflus- 
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senden chromatischen Dispersion ein nicht ver- 
schwindendes Kompensationsdefizit belassen 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- s 
net, daf3 das Kompensationsdefizit zwischen 5 und 
80% der Leitungsdisperston betragt. 



tutes a corrective filtering bandwidth, 
said system finally comprising optical signal 
processing means (18) tor receiving said cor- 
rected signal and extracting from it the informa- 
tion to be transmitted which was conveyed by 
the input signal, said information being affected 
by errors, said corrective filtering bandwidth be- 
ing chosen to minimise the error rate, 



Claims 

1. Optical communication system for establishing an 
optical communication link with correction of non- 
linear effects, said system comprising an optical fi- 
bre transmission line (6) subject to chromatic dis- 
persion and non-linear effects, said system further 
comprising correction means for limiting the disad- 
vantageous consequences of said line dispersion 
and/or said non-linear effects, said system being 
characterised in that said correction means (16, 26) 
comprise at the output of the transmission line a dis- 
persion compensator (26) for applying dispersion in 
the opposite direction to and of lower absolute value 
than said line dispersion. 

2. System according to claim 1 comprising send 
means (2) for forming a line input optical signal con- 
veying information to be transmitted, 



10 said system being characterised in that said signal 
correction means (1 4) further comprise a dispersion 
compensator (26) having a dispersion of the same 
nature but the opposite direction to said line disper- 
sion, the absolute value of said compensating dis- 

15 persion being less than that of said line dispersion, 
the difference between said two values constituting 
a compensation deficit which is chosen to be close 
to an optimum compensation deficit minimising said 
error rate. 

20 

3. System according to claim 1 characterised in that a 
relative compensation deficit consisting of the ratio 
of said compensation deficit to said line dispersion 
has a value exceeding 5%. 

25 

4. System according to claim 3 characterised in that 
said relative compensation deficit has a value be- 
tween 5 and 80%. 



said system comprising also a transmission line 30 
(6) having an input (8) for receiving said line in- 
put signal and an output (10) for supplying a 
line output signal resulting from the transmis- 
sion of said input signal, said line having a 
length exceeding 3 000 km and comprising an 55 
optical fibre having a normal direction chromat- 
ic dispersion of less than 1 ps/nm.km so that 
said line as a whole has a line dispersion, 
said line being provided with optical amplifiers 
(1 2) distributed over its length so that an optical 40 
signal guided by said fibre has locally increased 
amplitudes causing non-linear effects which 
broaden the spectrum of the signal by adding 
spectral components, said line output signal, as 
compared with the line input signal, being af- 
fected not only by simple chromatic distortion 
resulting from the effect on the input signal of 
the line dispersion but also and more important- 
ly by composite distortion resulting from the ef- 
fect of the line dispersion on the additional 50 
spectral components, 

said system further comprising optical signal 
correction means (1 4) for receiving the line out- 
put signal and processing it to obtain a correct- 
ed optical signal closer to the line input signal, 55 
said signal correction means comprising an 
output filter (16) adapted to filter optical fre- 
quencies and having a bandwidth which consti- 



5. System according to claim 2 characterised In that 
said corrective filtering bandwidth is greater than 
0.2 nm. 

6. System according to claim 5 characterised in that 
said corrective filtering bandwidth is between 0.2 
and 0.9 nm. 

7. System according to claim 6 characterised in that 
said corrective filtering bandwidth is in the range 
0.25 - 0.6 nm. 

8. Method of processing an optical output signal which 
conveys information to be transmitted and which is 
subject to non-linear effects and line chromatic dis- 
persion, said method being characterised in that 
there is applied to said signal compensating disper- 
sion of opposite sign to said line dispersion in such 
a way as to leave a non-null compensation deficit. 

9. Method according to claim 8 characterised in that 
said compensation deficit is between 5 and 80% of 
the line dispersion. 
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@ Liaison de communication optique avec correction d'effets non lindaires et procMd de traitement 
d'un signal optique. 

(57) Cette invention trouve application lorsqu'une ^ 
liaison comporte une ligne de transmission de 
grande longueur ^ fibre optique dans laquelle 
se produisent une dispersion de ligne de nature 
chromatique et des effets non lin^aires. Selon 
cette invention, une fibre optique de compensa- 
tion applique alors en sortie de ligne une dis- 
persion de sens oppose et de valeur absolue 
inf^rieure ^ cette dispersion de ligne. 

L'invention s'applique notamment aux tele- 
communications intercontinentales. 
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La pr^sente invention concerne la realisation 
d'une liaison de communication optique lorsque des 
effets non Iin6aires affectent suff isamment la trans- 
mission d'informations parcette liaison pour ndcessi- 
ter une correction de ces effets. Une telle liaison est 
typiquement une liaison k trSs grande distance telle 
que les liaisons intercontinentales dont les longueurs 
vont de 3 000 ^ 10 000 km environ et ^ventuellement 
plus. 

Des liaisons de longueurs plus petites peuvent 
cependant etre concern^es par la pr^sente invention 
si leurs puissances optlques moyennes sont impor- 
tantes. Plus pr6cis6ment cette invention s'applique 
lorsque I'lnt^grale de la puissance sur la longueur de 
la tigne : somme de P.dl, atteint des valours ^lev^es 
faisant apparaitre des effets non Iin6aires propres k 
cr^er des erreurs de transmission g§nantes. 

Une telle liaison connue comporte des elements 
qui sont communs k cette liaison et k une liaison selon 
la pr^sente invention et qui comportent d'abord une 
ligne de transmission. Cette ligne est constitute 
d'une fibre optique de ligne pr6sentant une dispersion 
lintique de nature chromatique de sens normal et in- 
ftrieure ^ 1 et de preference k 0,5 ps/nm.km de sorte 
que Tensemble de cette ligne prtsente une dispersion 
de ligne qui deforme un signal transmis. Cette ligne 
est munie d'ampllf icateurs optlques rdpartis sur sa 
longueur de sorte qu'un signal optique guide par cette 
fibre presente localement des amplitudes accrues fai- 
sant apparaitre des effets non linealres qui contri- 
buent k deformer encore ce signal. 

Ces elements communs comportent encore des 
moyens de correction de signal optique pour recevoir 
le signal de sortie de ligne et pour le corriger de ma- 
niere k obtenir un signal optique corrige plus proche 
du signal d'entree de ligne. Ces moyens de correction 
de signal comportent un f litre de sortie f iltrant des fre- 
quences optlques. Une iargeur de bande passante de 
ce f litre constltue une Iargeur de bande de f iltrage 
correct if. 

Ces elements communs comportent enfin des 
moyens d'exploltation de signal optique pour recevoir 
le signal corrige et pour en extraire une information k 
transmettre qui etait portee par le signal d'entree. Cet- 
te information est Inevitablement extraite avec un 
taux d'erreur. La Iargeur de bande de f iltrage correctif 
est choisie pour minimiser ce taux d'erreur. 

Dans une premiere liaison k trks grande distance 
connue, la Iargeur de bande de filtrage correctif est 
tres petite. II s'agit en effet d'eiiminer autant que pos- 
sible les composantes spectrales ajoutees par les ef- 
fets non lineaires. Cette Iargeur est par exemplede 20 
GHz c*est-^-dire de 0,16 nm. 

Cette premiere liaison k irks grande distance 
connue est proposee dans le Journal of lightwave 
technology, vol 9 n°3 Mars 1991. (D. Marcuse). 

Une deuxieme liaison k tres grande distance 
connue est decrite dans un article N.Henmi, et 



al. "Dispersion compensation by prechirp technique in 
multiglgabit optical amplifier repeater systems " (To- 
pical Meeting on Optical Amplifiers and Their Applica- 
tions" Aout 1990). 

5 La presente invention a notamment pour but de 

permettre de realiser simpiement une liaison de ce 
genre presentant un taux d'erreur diminue et/ou un 
debit de transmission augmente. 

Dans ces buts elle propose de disposer, en sortis 

10 de la ligne de transmission, un compensateur de dis- 
persion pour appliquer une dispersion de compensa- 
tion de nature chromatique presentant un sens oppo- 
se k celui de la dispersion de ligne mais une valeur 
absolue inferieure faisant apparaitre un deficit de 

15 compensation non nul. Elle a egalement pour objet un 
precede de traitement de signal optique tel que celui 
qui est applique dans cette liaison. 

Selon la presente invention certalnes des 
composantes spectrales ajoutees paries effets non li- 

20 neaires ne sont pas eiiminees par le filtre de sortie 
comme dans la premiere liaison k irks grande distan- 
ce connue pr6c6demment mentionnee. Grace au 
compensateur de dispersion elles sont au contraire 
utilisees pour constituer un signal corrige de qualite 

25 ameiioree. 

On peut remarquer que Tutilisation d'un compen- 
sateur de dispersion constltue par une fibre optique 
en sortie d'une ligne de transmission a deje ete pro- 
posee par un article K.Hagimoto et ar'A 1 7 Gb/s long- 

30 span fiber transmission experiment using a tow noise 
broad-band receiver with optical amplification and 
equalization" (Topical Meeting on Optical Amplifiers 
and Their Applications" Aout 1990. 

I) s'agissait d'une liaison k distance moderee (1 50 

35 km). 

Dans une telle liaison k distance moderee les ef- 
fets non lineaires sont negligeables et on utilise des 
fibres de ligne relativement peu couteuses qui pre- 
sentent des dispersions llneiques de ligne relative- 

40 ment eievees de I'ordre 1 ps/nm.km. Dans ces liai- 
sons la distorsion du signal de sortie est done une dis- 
torsion chromatique simple et il n'y a pratiquement 
pas de composantes spectrales ajoutees. 

Al'aide des figures schematiques ci-jointes on va 

45 decrire plus partlculierement ci-aprds, k titre d'exem- 
ple non limitatif, comment la presente Invention peut 
etre mise en oeuvre. 

La figure 1 represente une vued'ensemble d'une 
liaison selon la presente invention. 

50 La figure 2 represente un diagramme de variation 

d'un taux d'erreur de transmission en fonctlon d'un 
deficit de compensation relatif realise sur une telle 
liaison. 

La figure 3 represente un diagramme de variation 
55 d'un deficit de compensation optimal en fonction 
d'une puissance moyenne. 

La liaison de la figure 1 comporte divers elements 
qui, quant aux fonctk>ns qui vont etre indiquees, lui 
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sont communs avec la premiere liaison & tr^s grande 
distance pr6c6demment mentionn^e. 

Ces 6l6ments communs sont les suivants : 

- Des nrKsyens d'^mission 2 recevant un signal 
d'entr^e de liaison de nature ^lectrique par un 5 
conducfeur ^lectrique 4, et formant en r^ponse 

un signal d'entrSe de Irgne de nature optique por- 
tant une information ^ transmettre. 

- Une ligne de transmission 6 ayant une entree 8 
pour recevoir ce signal d'entr^e de ligne et une io 
sortie 10 pour fournir un signal de sortie de ligne 
resultant de la transmission de ce signal d'entr^e. 
Cette ligne a par exemple une longueur sup^rieu- 

re ^ 3 000 km. Elle est constitute d'une fibre op- 
tique de ligne prtsentant une dispersion lintique is 
de nature chromatique de sens normal et inf6- 
rieure par exemple ^ 0,5 ps/nm.km de sorte que 
I'ensemble de cette ligne prtsente une dispersion 
de ligne. Elle est munie d'amplif icateurs optiques 
12 rtpartis sur sa longueur de sorte qu'un signal 20 
optique guidt par cette fibre prtsente localement 
des amplitudes accrues falsant apparaitre des ef- 
fets non Iin6aires. Ces effets tiargissent le spec- 
tre de ce signal par des composantes spectrales 
ajouttes. II en rtsulte que le signal de sortie de 25 
ligne pr6sente, par rapport au signal d'entrte de 
ligne, non seulement une distorsion chromatique 
simple resultant de I'effet de la dispersion de li- 
gne sur ce signal d'entrte mais surtout une dis- 
torsion composite resultant de I'effet de la disper- 30 
sion de ligne sur ces composantes spectrales 
ajouttes. 

- Des moyens de correction de signal optique 14 
pour recevoir le signal de sortie de ligne et pour 

le traiter de man it re k obtenir un signal optique 35 
corrigt plus proche du signal d'entrte de ligne. 
Ces moyens de correction de signal comportent 
un f litre de sortie 16 filtrant des frtquences opti- 
ques en prtsentant une largeur de bande pas- 
sante qui constitue une largeur de bande de f il- 40 
trage correctif. 

- Des moyens d'exploitation de signal optique 18 
pour recevoir ce signal corrigt et pour en extraire 
une information t transmettre qui ttait portte par 

le signal d'entrte. Cette Information est extraite 45 
avec un taux d'erreur, ladite largeur de bande de 
f iltrage correctif ttant choisie pour minimiser ce 
taux d'erreur. Ces moyens d'exploitation de si- 
gnal optique comportent un dttecteur 20 fournis- 
sant un signal dttectt de nature tiectrique ^ des so 
circuits tiectroniques d'exploitation 22 qui four- 
nissent un signal de sortie de liaison sur une ligne 
tiectrique 24. C'est ce signal de sortie de liaison 
qui restitue I'lnformation t transmettre et c'est sur 
lui que Ton mesure le taux d'erreur de la liaison. ss 
Conformtment t la prtsente invention les 
moyens de correction de signal 14 comportent en ou- 
tre un compensateur de dispersion 26 prtsentant une 



dispersion de compensation de m§me nature et de 
sens oppost k celui de la dispersion de ligne, la va- 
leur absolue de cette dispersion de compensation 
ttant inftrieure t celle de cette dispersion de ligne, la 
difference de ces deux valeurs constituant un deficit 
de compensation qui est choisi voisin d'un deficit de 
compensation optimal minimisant ledit taux d'erreur. 

On peut dtf inir un deficit de compensation relatif 
constitut par le dtf icit de compensation rapportt t la 
dispersion de transmission. Ce deficit de compensa- 
tion relatif est suptrieur t 5 % et de prtftrence 
compris entre 5 et 80 %, la valeur optimale de ce de- 
ficit ttant fonction de la puissance moyenne sur la li- 
gne, comme reprtsentt d la figure 3. 

De prtftrence encore la largeur de bande de f il- 
trage correctif est comprise entre 0,2 et 0,9 nm et de 
pr6f6rence encore dans I'intervalle 0,25 - 0,6 nm. 

De mtme que dans la liaison t distance moyenne 
connue pr6c6demment mentionnte, et de pr6f6ren- 
ce, le compensateur de dispersion est constitut par 
une fibre optique de compensation de dispersion prt- 
sentant une dispersion lintique de compensation su- 
ptrieure, en valeurs absolues, t dix fois la dispersion 
lintTque de ligne. 

On comprendra que la liaison qui vient d'etre dt- 
crite applique au signal de sortie de ligne un proctdt 
de traitement qui peut ttre appliqut avec avantage 
chaque fois qu'un signal optique porte une informa- 
tion ^ transmettre et a subi des effets non lintaires et 
une dispersion de ligne de nature chromatique. Seion 
ce proctdt, pour recueillir cette information avec un 
taux d'erreur minimal, on applique t ce signal une dis- 
persion de compensation de nature chromatique pr6- 
sentant un sens oppost k celui de cette dispersion de 
ligne et une valeur absolue inftrieure. 

Les diagrammes des figures 2 et 3 ont ttt obte- 
nus par une simulation numtrique. Le diagramme de 
la figure 2 reprtsente en abscisses un deficit de 
compensation relatif pouvant §tre appliqut t la sortie 
d'une telle ligne. II reprtsente en ordonntes le loga- 
rithme du taux d'erreurs de transmission qui en rtsul- 
te lorsque cette liaison comporte des ampliflcateurs 
distants de 50 km pour fournir une puissance de sor- 
tie de -2,5 dBm correspondent t une puissance 
moyenne de -6,6 dBm. II fa\i apparaitre un deficit de 
compensation relatif optimal rendant ce taux d'erreur 
minimal et voisin dans ce cas particulier de 0,45. Le 
diagramme de la figure 3 reprtsente en abscisses la 
puissance moyenne sur une telle ligne et en ordon- 
ntes le deficit de compensation relatif optimal corres- 
pondanL 



Revendications 

1) Liaison de communication optique avec 
correction d'effets non lint aires, cette liaison 
comportant une ligne de transmission (6) d fibre op- 
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tique dans laquelle se produisent une dispersion de 
ligne de nature chromatique et des effets non lin^ai- 
res, cette liaison comportant en outre des moyens de 
correction pour limiter les consequences d6savanta- 
geuses de cette dispersion de ligne et/ou de ces ef- 
fets non Iin6alres, cette liaison 6tant caract6ris6e par 
le fait que ces moyens de correction (16, 26) compor- 
tent, en sortie de la ligne de transmission, un compen- 
sateur de dispersion (26) pour appliquer une disper- 
sion oppos6e en sens et infSrieure en valeurabsolue 
^ cette dispersion de ligne. 

2) Liaison selon la revendication 1, cette liaison 
comportant des moyens d'6mission (2) pour former 
un signal d'entr^e de ligne de nature optique portent 
une information d transmettre, 

- cette liaison comportant aussi une ligne de 
transmission (6) ayant une entree (8) pour rece- 
voir ce signal d'entr^e de ligne et une sortie (10) 
pourfournir un signal de sortie de ligne resultant 
de ta transmission de ce signal d'entr^e, cette li- 
gne ayant une longueur sup^rieure d 3 000 km et 
6tant constitute d'une fibre optique de ligne pr6- 
sentant une dispersion lintique de nature chro- 
matique ayant un sens normal et une grandeur in- 
ftrieure ^ 1 ps/nm.km de sorte que Tensemble de 
cette ligne prtsente une dispersion de ligne, 
cette ligne ttant munie d'amplif icateurs optiques 
(12) rtpartis sur sa longueur de sorte qu'un si- 
gnal optique guidt par cette fibre prtsente loca- 
lement des amplitudes accrues faisant apparailre 
des effets non lintaires qui tiargissent le spectre 
de ce signal par des composantes spectrales 
ajouttes, et que le signal de sortie de ligne pr^ 
sente, par rapport au signal d'entrte de ligne, non 
seulement une distorsion chromatique simple re- 
sultant de Teffet de ta dispersion de ligne sur ce 
signal d'entr6e mais surtout une distorsion 
composite resultant de Tef fet de la dispersion de 
ligne sur ces composantes spectrales ajouttes, 

- cette liaison comportant encore des moyens de 
correction de signal optique (14) pour recevoir le 
signal de sortie de ligne et pour le traiter de ma- 
nitre k obtenir un signal optique corrigt plus pro- 
che du signal d'entrte de ligne, 

- ces moyens de correction de signal comportant 
un f iltre de sortie (16) f iltrant des frequences op- 
tiques en presentant une largeur de bande pas- 
sante qui constitue une largeur de bande de f il- 
trage correctif, 

- cette liaison comportant enf in des moyens d'ex- 
ploitation de signal optique (18) pour recevoir ce 
signal corrigt et pour en extraire une information 
t transmettre qui etait portte par le signal d'en- 
trte, cette information etant extraite avec un taux 
d'erreur, ladite largeur de bande de filtrage 
correctif etant choisie pour minimiser ce taux 
d'erreur, 

cette ligne etant caracteriste par le fait que les- 



dits moyens de correction de signal (14) compor- 
tant en outre un compensateur de dispersion (26) 
prtsentant une dispersion de compensation de 
m§me nature et de sens oppose t celui de la dis- 

5 persion de ligne, la valeur absolue de cette dis- 

persion de compensation etant inferieure k celle 
de cette dispersion de ligne, la difference de ces 
deux valours constituant un deficit de compensa- 
tion qui est choisi voisin d'un deficit de compen- 

10 sation optimal minimisant ledit taux d'erreur. 

3) Liaison selon la revendication 1 caracterisee 
par le fait qu'un deficit de compensation relatif est su- 
perieurt 5 %, ce deficit de compensation relatif etant 
constitue par ledit deficit de compensation rapporte 

15 d ladite dispersion de ligne. 

4) Liaison selon la revendication 3 caracterisee 
par le fait que ledit deficit de compensation relatif est 
compris entre 5 et 80 %. 

5) Liaison selon ta revendication 2 caracterisee 
20 par le fait que ladite largeur de bande de filtrage 

correctif est superieure d 0,2 nm. 

6) Liaison selon la revendication 5 caracterisee 
par ie fait que ladite largeur de bande de filtrage 
correctif est comprise entre 0,2 et 0,9 nm. 

25 7) Liaison selon ta revendication 6 caracterisee 

par le fait que ladite largeur de bande de filtrage 
correctif est comprise dans Tintervalle 0,25 - 0,6 nm. 

8) Precede de traitement d'un signal optique de 
sortie qui porte une information k transmettre et qui 

30 a subi des effets non lineaires et une dispersion de li- 
gne de nature chromatique, ce precede etant carac- 
terise par le fait qu'on applique ^ ce signal une disper- 
sion de compensation de signe oppose § celui de cet- 
te dispersion de ligne tout en laissant subsister, en ce 

35 qui concerne la dispersion chromatique affectant ce 
signal, un deficit de compensation non nut. 

9) Precede selon la revendication 8 caracterise 
par le fait que ledit deficit de compensation est 
compris entre 5 et 80 % de la dispersion de ligne. 

40 
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